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Abstract: This paper presents a comparative study of the temperature control, with
different control strategies implemented; including a model based predictive controller
(MPC) and classical PID controllers with and without antiwindup action and the basic on-
off control. The results of the control and monitor the temperature variable in real time
were shown, with the use of the various controllers through a data acquisition system
using a computer with Matlab's Real-Time Windows Target Tool box.
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Resumen: En este articulo se realiza un estudio comparativo del control de temperatura,
con diferentes estrategias de control implementadas que incluyen un controlador
predictivo basado en €l modelo (MPC) y los controladores PID clésico con y sin accion
antiwindup al igual que el basico control on-off. Se presentan los resultados de controlar y
monitorear en tiempo real la variable temperatura, con € uso de los diferentes
controladores a través de un sistema de adquisicién de datos empleando una computadora
y laherramienta Real -Time Windows Target del Matlab.
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1. INTRODUCCION

El control automatico ha desempefiado un papel
importante en e avance de la ingenieria y la
ciencia. Dado e desarrollo en los sistemas de
control, para vehiculos espaciales, guiado de
misiles y robots, este se ha convertido en una parte
integral de los procesos modernos industriales y de
fabricacion.

Universidad de Pamplona
I.I.D. T.A.

94

Por gjemplo, € control automatico es fundamental
para el control de presién, temperatura, humedad,
viscosidad, nivel y caudal en las industrias de
control de procesos, para mejorar la productividad
y simplificar el trabgjo de muchas operaciones
manual es repetitivas y rutinarias, por o que se hace
atractivo conseguir el comportamiento éptimo de
los sistemas (Ogata, 2003; Burns, 2001).
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2. SISTEMAS CON RETARDO

En agunos sistemas fisicos existe un retardo
importante entre la accion y la respuesta del
sistema. Esto estipico de los sistemas de control de
temperatura debido principalmente a dos razones;
la primera es que estos sistemas pueden poseer una
dindmica lenta propia de los sistemas térmicos. La
otra razon, es debido a retardo de transporte o
tiempo muerto, producido principalmente por el
sistema de tuberias que poseen la mayoria de ellos.
Ha sido una préactica comin el andlisis y disefio de
sistemas de control lineales para e control de
sistemas de temperatura utilizando un controlador
de tipo Proporcional, Integral y Derivativo (PID)
donde se han obtenido resultados aceptables
(Astrom y Wittenmark, 1996).

El desempefio de un controlador PID para sistemas
de control de temperatura con retardo puede
mejorarse afladiendo una accién predictiva para
compensar €l retardo de la respuesta de este tipo de
sistema. Aungue la accion derivativa es una
alternativa de prediccién, existen actualmente otras
alternativas basadas principamente en técnicas de
control no lineal. El predictor Smith (SP) y €
control predictivo basado en € modelo (MBPC)
son Utiles para sistemas que incluyen tiempos de
retardo y cuando se cuenta con buenas
aproximaciones del modelo de la planta. Con lo
cual se puede conseguir drasticas mejoras en la
respuesta transitoria ante eventuales cambios en la
sefial de referencia. El controlador PID predictivo
es una version simple del predictor de Smith. El
MBPC es una generalizacion del predictor Smith,
gue se puede aplicar satisfactoriamente a sistemas
con multiples entradas y miltiples salidas.

Dado que los controladores predictivos se
fundamentan en los modelos matematicos del
sistema a controlar es importante que el modelo sea
lo mas preciso posible. Por |o tanto, es de particular
importancia tener una adecuada estimacion del
retardo que introduce e sistema (Astrom vy
Hégglund, 2006; Umez-Eronini, 2001). Un
controlador Pl solamente considera datos pasadosy
presentes, y un controlador PID también predice el
comportamiento  futuro del  proceso  por
extrapolacion linea. Sin embargo una buena
prediccion pueden mejorar € desempefio de los
controladores, particularmente cuando € proceso
presenta retardos, |o cual es coman en el control de
procesos. Los tiempos de retardo van desde un
mecanismo de retardo puro causado por €l
transporte o €l tiempo requerido paralos calculos y
lacomunicacion. (Ollero, 1991; Roca, 2002).
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Los retardos también se deben a mediciones
obtenidas en un andlisis off-line. Y también
aparecen cuando un sistema de alto orden o una
ecuacion diferencial parcia se aproximan a un
modelo de bajo orden como es el gemplo de la
conduccién de caor. Por otro lado, existen
controladores que pueden lidear este tipo de
procesos, € MBPC es una clase amplia de
controladores que hoy en dia se esta siendo muy
popular (Maciejowski, 2002).

3. INSTALACION EXPERIMENTAL

En este trabajo se presenta una forma alternativa
para controlar y monitorear en tiempo real la
variable temperatura del horno fabricado por la
empresa Grupo Satec Ltda. Paralo que se dispuso
de un computador de escritorio que utiliza €
software Matlab y la herramienta Real-Time
Windows Target. Este software es ampliamente
extendido debido a que permite simular,
monitorear y controlar las variables del proceso en
una misma plataforma computacional. Ademés, se
esta controlando € mddulo mediante algoritmos
con arquitectura abierta (sistemas no propietarios)
los cuales permiten una mejor adaptabilidad y
disefio del algoritmo de contral.

En la figura 1 se muestra la instalacion
experimental del proyecto realizado.
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Fig. 1. Sstema de Control de Temperatura.
(a) Instalacion (b) Diagrama en Blogues.
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Lo anterior permite explorar diferentes formas de
control sin necesidad de depender de arquitecturas
cerradas. Este médulo se conecta a un computador
de escritorio utilizando la tarjeta de adquisicion de
datos PCI-6032E de la empresa National
Instruments (National Instruments, 2005). Como
primer paso, se disefia e implementa la sefid de
control por modulacién de ancho de pulso 0 PWM
(Maloney, 2006; Texas Instruments, 1999) que
regula los tiempos de encendido de la planta de
temperatura, por medio del relé de estado solido.
Con esta sefial PWM, implementada en simulink,
se puede controlar la variable temperatura, ademés,
se disefian e implementan los circuitos
acondicionadores de sefial (CAS) para adquirir la
sefial del sensor de temperatura mediante una
tarjeta de adquisicion de datos (DAQ).

Luego se disefian los reguladores. on-off, PID y
MBPC, mediante los diagramas de bloques de
Simulink para controlar lavariable temperatura. El
programa de control en tiempo real se genera
utilizando la herramienta Real-Time Windows
Target de Matlab (MathWorks, 2006; Vanegas,
2008), interactuando fisicamente sobre el maédulo,
permitiendo la posibilidad de hacer un gjuste del
control y de los parametros del regulador para
optimizar larespuestadel sistema.

4. SISTEMAS DE CONTROL DE
TEMPERATURA

4.1 Planta piloto de temperatura

La planta de temperatura de la figura 1 consiste en
un horno con resistencias eléctricas, un transmisor
de temperatura PT100 SITRANS TKL SIEMENS,
unafuente de 24 V y alimentacion de 120 V, donde
se estudian los fundamentos del control de
procesos, teniendo como variable a controlar la
temperatura. Se utiliz6 una tarjeta de adquisicion
de datos (DAQ) que se encarga de efectuar la
comunicacion entre el computador y el modulo
didactico seguin se observaen lafigura 2.

e Tarjeta de Adquisicién de Datos

Fig. 2. Sstema de adquisicion de datos.

Computador Personal
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4.2 Obtencién del modelo matematico de la planta

En este trabajo se determind el modelo matematico
de la planta, redizando un proceso de
identificacion utilizando la informacion de la
entrada (paso de voltaje a 120 V) y el adquiriendo
la variable temperatura [°C] con la planta en lazo
abierto (Lennart and Torkel, 1994), en la figura 3
se observa el diagrama de bloques en Smulink que
permite obtener e modelo de la planta en lazo
abierto utilizando a tarjeta de adquisicion de datos.
En la figura 4 se observa € resultado de la
identificacion con la cual se puede determinar un
model o aproximado de la planta.

Fig. 3: Diagrama de blogues en lazo abierto para
realizar la identificacion de la planta.

Respuesta al paso

Temperatura (°C)

'
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Fig. 4: Respuesta de la planta en lazo abierto.

De acuerdo ala curva de reaccion o larespuesta de
la planta que se muestra en la figura 4 y haciendo
una aproximacién a un sistema de primer orden
con retardo por € método de la pendiente maxima
(Dorf and Bishop, 2005). Este prevé que la
constante de tiempo se obtiene cuando la pendiente
desde el origen (36 °C), terminado e retardo a los
300 segundos, intercepta € valor maximo de la
respuesta (89 °C), en este caso en 1050 segundos,
por lo que la constante de tiempo se determina
como 1050 - 300 = 750 segundos. La funcién de
transferencia de la planta queda descrita segin la
ecuacion (1) (Smithy Corripio, 2007):

K 1s_ 044 a3
Gpls)=——e — = e . 1
p( ) Ts+1 750s+1 @)
Donde:

L = 300 seg. (Tiempo de retardo), T = 750 seg.
(Constante de tiempo), K = (89°C-36°C)/120V =
0.44 (Ganancia).

Linealizando utilizando la aproximacién de Pade
de primer orden (Chavu, 2001):
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s 1-Ls/2 _-s+2/L _-s+0.006667

e » = = .
1+Ls/2 s+2/L s+0.006667

Sustituyendo (2) en (1) se obtiene:

Gp(S) - [ _ 3005] - 0.44 e- s+ 0006667[}

750s+1 750s+18& s+0.006667 H

- 0.44s+0.002933

(8)=—7 : (3)

750s“ + 65 + 0.006667

(2

Lafuncion de transferencia resultante es un sistema
lineal de segundo orden, con dos polos reales (s;=-
1/750 y $=-2/300) siendo & primero e dominante,
por lo que se obtiene una respuesta similar a un
sistema de primer orden (el polo dominante es 5
veces mayor). Ademas posee un cero en e
semiplano derecho, siendo de fase no minima lo
que garantizala aproximacion del retardo.
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Fig. 5: Respuesta del modelo matematico de la
planta. @) Temporal. b) Frecuencial.

4.3 Disefio y simulacién del regulador PID para
el control de temperatura

Para calcular €l regulador se utiliza el método de
Ziegler Nichols de la ganancia méxima, los datos
para la sintonia se consiguen del diagrama de bode
(figura 5b), margen de ganancia My = 22.7 dB 0 M,
= 13.6364 en vaor absoluto y la frecuencia de
cruce de ganancia W,y = 0.00789 rad/seg. Con
estos datos se calcula la ganancia maxima y €l
periodo de oscilaciones de la siguiente manera
(Pardo y Diaz, 2005):

Kumax =M g XK =13.6364>0.44=6. 4

P,=2p/wcg = 796.5390seg . ©)
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Evaluando estos parametros en la tabla de Ziegler-
Nichols para un controlador tipo PID, se consigue:

K. =0.6XK o =0.66=36 (6)
T, =PB,/2=796.5390/2 = 398.2695 seg @)
T4 = PR,/8=796.5390/8 = 99.5674 seg (8)
Lafuncion de transferencia del regulador seria:
PID(s)= K (1+ 1T, s+Tys). (9)
2
PI D(S) _ 142756.756 s~ +1433.77 s+ 0.36 . (10
398.2695s

Utilizando la toolbox de sistemas de control del
Matlab, obtenemos la respuesta del sistema en lazo
cerrado con el controlador anterior, con lo que se
consigue un sobreimpulso de M, = 27% y un
tiempo de establecimiento de Tg= 3120 seg. como
se muestra la figura 6a. Para mejorar el tiempo de
respuesta del sistema se procede a utilizar la
herramienta sisotool del Matlab con la cual,
haciendo un agjuste més fino, se mejora €l tiempo
de establecimiento a 2000 seg. con un aumento del
sobreimpulso a M, = 67%, como se puede observar
en lafigura 6b, utilizando el siguiente controlador:

PID(s)= 770.95% +9.192s+ 0.0274' (1)

System: Glezn
Peak amplitude: 1.27
o

Attime (sec): 1.2e+003]

System: Glezn
Setiing Time (sec): 3.12¢+003 |

Amplitud

 Tiempo (sec)

@

Respuesta al paso

[ )
Attime (sec): 526

System: Glezne
110 In(1) to Output
___ Setling Time (sec): 2¢+003

Amplitud

Tiempo (sec)

(b)
Fig. 6: Respuesta de la simulacion. a) Ajuste
Ziegler Nichols. b) Ziegler Nichols mejorado.

Esta respuesta podria ser mejorada alin si hacemos
coincidir un cero del controlador PID con € polo
dominante de la planta, 0 sea en s=-0.006667,
con la disminucién apreciable del tiempo de
establecimiento, pero esta cancelacion puede verse

3
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afectada por la dinamica del retardo y por la
variacion de pardmetros con el funcionamiento.

4.4 Resultados experimentales

Una vez obtenido el controlador se implementa el
sistema en lazo cerrado, para lo cua fue
discretizado el controlador PID descrito en (7)
utilizando la aproximacién en retardo (Landau and
Zito, 2006; Moudgalya, 2007). En la figura 8 se
observa €l diagrama de bloques del sistema en lazo
cerrado, implementado en Smulink para el control
de temperatura con un regulador PID. Se utilizan
los bloques Digital Output y Analog input de la
libreria RTWINTG (Real Time WINdow TarGet)
para interactuar fisicamente con e modulo
didéctico en tiempo real.

>>>>>

Fig. 7: Diagrama de blogues para €l control
experimental de temperatura PID.

En la figura 8 se muestra la respuesta del sistema
de la figura 7 para una referencia de 60 °C, un
sobreimpulso de 40 °C, con el cua alcanza una
temperatura méxima de 100 °C, y un tiempo de

establecimiento de 2000 segundos.
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Fig. 8: Respuesta del sistema en lazo cerrado.
a) Experimental. b) Smulada.

4.5 PID con accion antiwindup
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La mayoria de los controladores industriales estan
gustados para operar en un rango lineal,
asumiendo que no hay limitaciones en €l proceso ni
en € regulador. Tal consideracion es vdlida s las
perturbaciones son pequefias 0 s6lo hay cambios
ligeros en la referencia (Hanus, 1980). Sin
embargo, los sistemas reales poseen limitaciones;
en caso de un cambio grande en la referencia la
sefial del regulador quedara limitada, o que rompe
la unién directa entre €l controlador y €l proceso en
lazo cerrado. Esto puede producir comportamiento
indeseable en e regulador, conocido como windup,
sobre todo s el controlador posee término integral,
como €l caso del PID. La accién correctiva a este
efecto se conoce como antiwindup (AW) y se
realiza directamente sobre € término integral del
controlador, deteniendo la integracion mientras €l
sistema estd en saturacion. En la figura 9 se
muestra el diagrama de bloques del sistema en lazo
cerrado, con un regulador PID con accion
antiwindup (Astrém and Rundgwist, 1989).

vy

Fig. 9: Diagrama de blogues para € control
experimental de temperatura PID antiwindup.
La fig. 10 muestra la respuesta con un tiempo de
establecimiento de 1200 segundos y sobreimpuso

de8°C.

1000 1500 2000 2500 3000
Tiempo (sec)

Fig. 10: Respuesta del sistema de control
experimental PID antiwindup de temperatura.

4.6 Control on-off

El control on-off es uno de los méodos més
antiguos que se sigue empleando hoy en dia por su
relativa sencillez y eficacia. A pesar que tiene sus
limitaciones, ya que para su utilizacion préactica se
reguiere de una brecha diferencial la cual agrega un
grado de libertad adicional a sistema de control
(Ogata, 2003). Se pueden conseguir resultados
aceptables disminuyendo la brecha diferencia a
minimo, con €l consiguiente aumento de las
conmutaciones del dispositivo de control y las
pérdidas que esto pueda traer.
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En lafigura 11 se muestra el diagrama de bloques
del sistema en lazo cerrado, para € control de
temperatura con un regulador on-off, el cua es
implementado con € bloque Relay a cua se le
gjusta una brecha diferencial de 58 a 70 °C. El
bloque Saturation se coloca para asegurar que €l
sistema no sobrepase un valor méximo (100 °C).

aaaaaaaa

Fig. 11: Diagrama de bloques para €l control
experimental de temperatura on-off.

En lafigura 12 se muestra la respuesta del sistema
anterior. El tiempo de establecimiento es de 2800
segundos.
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Fig. 12: Respuesta del sistema de control
experimental on-off de temperatura.

4.7 Control Predictivo Basado en el Modelo

El control predictivo basado en e modelo (MPC)
es una clase de agoritmos de control por
computador que utilizan un modelo explicito del
proceso para predecir la respuesta a futuro de la
planta (Mosca, 1994). En cada intervalo de control
e agoritmo MPC intenta optimizar €
comportamiento mediante € cédculo de una
secuencia de ajustes a futuro de la variable
manipulada. La primera entrada en la secuencia
Optima se envia a la planta, y todo € célculo se
repite en intervalos de control posterior.
Originamente fue desarrollado para satisfacer las
necesidades de control especializado de las
centrales eléctricas y refinerias de petroleo, sin
embargo la tecnologia MPC se puede emplear en
una amplia variedad de areas de aplicacién, que
incluye e control de temperatura (Camacho and
Bordons, 2004).

Para la implementacion de este controlador se
utilizé la Model Predictive Control Toolbox del
Matlab utilizando e comando mpctool. Los
parametros del control para la implementacion del
MPC fueron los siguientes:
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Tiempo de muestreo (ts) = 10 seg.
Horizonte de prediccién (Hp) = 10 ts= 100 seg.
Horizonte de control = 2 ts= 20 seg.

En lafigura 13 se muestra el diagrama de blogques
del sistema en lazo cerrado implementado en €
Smulink para e control de temperatura con
regulador MPC.

s ~ W= [Ehearbee

Fig. 13: Diagrama de bloques para el control
experimental de temperatura MPC.

En lafigura 14 se muestra la respuesta del sistema
de la figura 13 donde se observa un tiempo de
establecimiento de 1000 segundos, evidenciando
un mejor comportamiento del control predictivo
basado en el modelo (MPC) comparado con los
otros controladores.
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Fig. 14: Respuesta del sistema de control
experimental MPC de temperatura en lazo
cerrado.

En la figura 15 se comparan los controladores
MPC y PID, donde se observa el comportamiento
transitorio de ambos. De esta figura se puede
concluir superioridad dinamica del controlador
MPC sobre € controlador PID en términos del

tiempo de establecimiento y el sobreimpulso.
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Fig. 15: Respuestas de los sistemas PID y MPC.

En la tabla 1 se muestra la respuesta transitoria de
los controladores para facilitar |la comparacion.
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Tabla 1: Comparacién de la respuesta transitoria

Indicadores dela Tipo de Control
Respuesta PID
Transitoria PID (AW) on - off MPC
Tiempo de retardo. 125 200 180 187
_ (sg)
Tiempo desubida. | ;5 350 230 310
(seg.)
Tiempo pico. (seg.) 500 450 480 430
Sobreimpulso. (%) 40 8 88 5
Tiempo de
establecimiento. 2000 1200 2800 1000

5. CONCLUSIONES

Se disefio e implementd un sistema experimental
(planta piloto) para la adquisicién de datos en
tiempo rea de la planta sujeta a estudio. Para la
cual se desarrollé un sistema de control por
modulacién de ancho de pulso (PWM), para
determinar |os tiempos de encendido y apagado del
relé de estado solido, controlando de esta forma la
variable de la temperatura en e médulo didéactico.
Utilizando la herramienta RTWINTG se puede
generar el programa de control en tiempo real para
interactuar fisicamente con la variable temperatura.

Como primer paso para el desarrollo del sistemade
control se realiz6 un proceso de identificacion de la
planta piloto de temperatura. Paralo cual se utilizé
el registro de las mediciones en tiempo real de las
sefiales de entrada y salida para un paso escal6n. El
modelo a utilizar fue € descrito por un sistema de
primer orden con retardo. Los parametros del
modelo fueron determinados por € método de la
pendiente maxima.

Una vez se obtuvo € modelo matemdtico de la
planta se determind el gjuste de un controlador PID
por € segundo método de Ziegler-Nichals, €l cual
fue mejorado, modificando levemente la posicion
de los ceros que introduce en controlador,
reduciendo € tiempo de establecimiento del
sistema en lazo cerrado. Adicionalmente se le
agrego una accion antiwindup para mejorar la
respuesta del sistema y lo cual se obtuvo en los
resultados experimentales que e control PID
antiwindup € cual tiene un mejor comportamiento
respecto a PID clasico y a control on-off esto se
evidencia en un menor sobreimpulso y menor
tiempo de establecimiento. Finalmente se calculé e
implementé en Matlab un controlador predictivo
basado en el modelo (MPC) el cual mejoraaun mas
la respuesta del sistema en lazo cerrado. Para
comparar los resultados se elaboré una tabla
comparativa que pone en evidencia superioridad
del control predictivo en sistemas con retardo.
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